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Zoznam symbolov a skratiek 
ADC  – analógovo digitálny prevodník  
BLDC – brushless direct current  
Cege  – externá kapacita pripojená medzi emitor a gate  
Cmge  – nameraná kapacita medzi gate a emitor  
CNC  – computer numeric control  
Cvic  – výrobcom uvádzaná vstupná kapacita  
DSC  – digitálny signálový kontrolér  
DPS  – doska plošného spoja  
DSP  – digitálny signálový procesor  
du/dt  – strmosť nárastu napätia  
EC  – elektronicky komutovaný  
ECM  – elektronicky komutovaný motor  
fosc  – frekvencia oscilátora  
Gate  – riadiaca elektróda tranzistora  
GND  – nulový potenciál  
GPIO  – general purpouse input/output  
CH  – kanál osciloskopu  
Ic – prúd kolektorom  
IGBT  – insulated gate bipolar transistor  
MOSFET – metal oxide semiconductor field effect transistor  
PMAC – permanent magnet alternating current  
PWM  – pulzne šírková modulácia  
RC  – radio controled  
Rege  – externý odpor medzi gate a emitor  
Roff  – odpor ovplyvňujúci tvyp  
Ron  – odpor ovplyvňujúci tzap  
tonv  – doba oneskorenia medzi hranami vypínacích signálov UIN a UGE  
tonz  – doba oneskorenia medzi hranami zapínacích signálov UIN a UGE  
tsvyp  – dĺţka vypínacieho impulzu signálu UIN  
tszap  - dĺţka zapínacieho impulzu signálu UIN  
tvyp  – vypínacia doba riadiaceho signálu UGE tranzistora  
tzap  – zapínacia doba riadiaceho signálu UGE tranzistora  
Uce  – napätie medzi elektródami kolektor emitor  
UGE  – riadiace napätie tranzistora  
UIN  – vstupný signál budiča
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Trojfázový motor spolu s frekvenčným meničom je v dnešnej dobe veľmi rozšírená forma 
pohonu. Spoľahlivosť tohto riešenia ho predurčuje k pouţitiu v kaţdom odvetví 
priemyslu. Vďaka abstinencii trecieho kontaktu je zabezpečený dlhý interval údrţby, 
ktorý kompenzuje vyššie prvotné náklady. Frekvenčné meniče sú dostupné v širokej škále 
výkonových tried. Cieľom tejto diplomovej práce je navrhnúť jednotlivé komponenty 
frekvenčného meniča, ktoré budú pouţiteľné pre širokú škálu výkonov. K tomuto sa 
pouţitie procesora priamo predurčuje. Riadiaci obvod, pomocné zdroje, budiče 
a analógové snímacie obvody bude teda moţné pouţiť aj pre malý trojfázový synchrónny 
motor slúţiaci napríklad pre pohon osi NCstroja, alebo elektrickú trakciu s asynchrónnym 
motorom v ráde desiatok KW. Pre jednotlivé motory bude potom stačiť zameniť 
výkonovú časť meniča a obsluţný software.Pouţitie procesora ďalej dovoľuje pouţiť 
menič v systémoch vyţadujúcich komunikáciu s okolím, napríklad PLC systémy a iné.  
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1 Rozdelenie motorov 
1.1 Asynchrónny motor 
Asynchrónny motor je točivý stroj, ktorý vyniká svojou konštrukčnou jednoduchosťou a 
spoľahlivosťou aj  v ťaţkých prevádzkových podmienkach. Tento stroj premieňa 
elektrickú energiu dodanú zo striedavej siete na mechanickú energiu. Skladá sa z pevnej 
časti (stator) a z otočnej časti (rotor).  Stator aj rotor pozostávajú z transformátorových 
plechov, ktoré majú po obvode dráţky, v ktorých sú uloţené statorové prípadne rotorové 
cievky. Rotor tvoria najčastejšie aktívne vodiče (spojené na krátko) – klietka. Klietkové 
vinutie je najčastejšie zhotovené z hliníku, prípadne z medi alebo mosadze.  
 
1.2 Rozdelenie asynchrónnych motorov 
Konštrukčné rozdelenie: 
Podľa usporiadania a počtu napájaných vodičov (fáz) na statorovom vinutí: 
a) Jednofázové – vyuţitie pre aplikácie poţadujúce menší výkon . ( rozbiehajú sa 
pomocou pripojeného kondenzátoru ) Časté pouţitie v domácich spotrebičoch.  
b)  Trojfázové – najpouţívanejšie typy asynchrónnych motorov, uplatnenie 
v širokom spektre. Uplatnenie v priemysle – pohon strojov elektrická trakcia. 
Podľa usporiadania rotorového vinutia: 
a) Motor s krúţkovou kotvou – vyuţíva zmenu rotorového odporu súmerným 
trojfázovým predradným odporom pripojeným na krúţky a tým zmenu 
rozbehového prúdu, momentu a sklzu. 
b) Motor s klietkovou kotvou spojenou na krátko – najčastejší prípad, rotor je 
vyrobený z kotvy nakrátko, ktorá sa skladá z vodivých tyčí, spojených čelnými  
kruhmi zvarenými alebo spájkovanými natvrdo, rotor neobsahuje ţiadne klzné 
prvky a je predurčený k vysokej ţivotnosti a spoľahlivosti 
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1.3 Princíp činnosti asynchrónneho motora 
Pri analýze vlastností elektrických strojov (statických aj dynamických) je nutné vychádzať 
zo všeobecných predpokladov, zaloţených na elektromagnetických 
a elektromechanických javoch. Indukčný stroj moţno povaţovať za obecný príklad 
niekoľkofázového transformátoru. Rozdiel oproti transformátoru spočíva v odlišnej 
konštrukcii a usporiadaní. Rotorové a statorové vinutia sú uloţené v dvoch oddelených 
ţelezných jadrách, medzi ktorými sa nachádza vzduchová medzera. Rotor je časť motoru, 
ktorá sa vzhľadom k statoru otáča a je spojená s hriadeľom, ktorý je vyvedený mimo 
samotné telo motoru. Princíp funkcie motora spočíva vo vytvorení točivého magnetického 
poľa vo vzduchovej medzere. Točivé magnetické pole vzniká pripojením vinutí statoru na 
symetrický trojfázový zdroj napätia.[1][2] Fázové napätia môţeme vyjadriť nasledujúcimi 
vzťahmi: 
     (1.1) 
    (1.2) 
    (1.3) 
Pre uhlovú frekvenciu napájacej siete platí 
 ,      (1.4) 
kde je konštanta a f je frekvencia napájacej siete. 
Rotujúce magnetické pole indukuje v tyčiach statoru prúdy, ktoré spätne reagujú 
s magnetickým poľom a vzniká elektromotorická sila, ktorá následne roztáča rotor. Výkon 
motoru je priamo úmerný uhlovej rýchlosti hriadeľa a momentu preneseného na hriadeľ 
motoru. 
Vzťah medzi počtom pólových dvojíc motoru  , synchrónnou rýchlosťou otáčavého 
poľa  a skutočnou uhlovou frekvenciou  napájacej siete udáva nasledujúci vzťah: 
       (1.5) 
Sklz je veličina udávajúca rozdiel medzi skutočnou rýchlosťou otáčania rotoru  
a synchrónnou rýchlosťou magnetického poľa  
       (1.6) 
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1.4 Charakteristika asynchrónneho motora 
Závislosť momentu na otáčkach môţeme rozdeliť na tri hlavné časti. Prvá sa nazýva 
protismerná brzda. Ide o stav motoru, kedy moment, ktorým pôsobí zariadenie  
na hriadeli motoru, donúti motor spomaľovať, zastaviť a roztočiť sa na opačný smer. 
V tomto prípade je moment kladný a otáčky záporné, moment motoru klesá s rastúcimi 
zápornými otáčkami a prúd odoberaný zo siete rastie. Pri týchto podmienkach motor 
pracuje ako brzda, čo je pre niektoré aplikácie uţitočné, ale zároveň, vplyvom 
nadmerného prúdového zaťaţenia, sa tepelne a silovo preťaţuje a preto nemoţno 
prevádzkovať tento stav dlhodobo. 
Druhá časť charakteristiky vyjadruje prirodzený beh motoru. Moment motoru prevyšuje 
zaťaţovací moment hnaného zariadenia. Motor sa rozbieha s dynamickým momentom, 
ktorý je rovný rozdielu momentu motoru a zaťaţovacieho momentu aţ  
do stavu kedy sa tieto moment vyrovnajú a rýchlosť motoru sa ustáli. Moment motoru pri 
nulových otáčkach sa nazýva záberný a je to moment, s ktorým sa motor začne rozbiehať 
po pripojení k sieti. S rastúcimi otáčkami sa moment zväčšuje aţ do oblasti momentu 
zvratu. Toto je maximálny moment vyznačujúci začiatok pracovnej charakteristiky.  
Od tohto bodu sa moment motoru začne s zvyšujúcimi sa otáčkami zmenšovať aţ  
do chvíle, kedy dosiahne rotor synchrónne otáčky a moment je nulový, čo vyplýva z jeho 
princípu a indukčného zákona. Prúd motoru klesá s rastúcimi otáčkami, v okamţiku 
otáčania rotoru synchrónnymi otáčkami je prúd tvorený len stratami. 
Tretia časť charakteristiky zodpovedá stavu, kedy je motor roztáčaný pripojeným 
zariadením na vyššie otáčky neţ synchrónne, motor prechádza do generátorového reţimu, 
indukované napätie je väčšie ako napájacie, mení sa zmysel prúdov a motor dodáva 
elektrickú energiu do siete.[3] 
 
Obr.  1.1 Momentová charakteristika asynchrónneho motoru[4] 
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1.5 Matematický model asynchrónneho motora 
Asynchrónny motor s klietkovou kotvou je najpouţívanejší pohon v elektrických 
regulovaných sústavách. Pod pojmom regulovaný máme na mysli taký pohon, v ktorom 
riadime otáčky, moment, polohu atď.  
Pre ustálené stavy a aj prechodné deje sú dôleţité hodnoty amplitúd elektromagnetických 
veličín. Vzhľadom k tomu, ţe asynchrónny motor je nelineárny, vyskytujú sa v jeho 
popise diferenciálne rovnice. 
Niţšie uvedené vzťahy platia pre všetky typy asynchrónnych  motorov a vychádzajú 
z teórie o obecnom elektrickom stroji. 
Vektorové rovnice popisujúce statorové a rotorové napätia: 
      (1.7) 
    (1.8) 
Kde je vektor statorového napätia,  je odpor statora,  je odpor rotora, je vektor 
statorového prúdu,  je vektor rotorového prúdu, je magnetický tok statorom,  je 
magnetický tok rotorom.  
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2 Synchrónny motor s permanentnými magnetmi 
Synchrónne motory s permanentnými magnetmi (PMSM) predstavujú moderný typ 
pohonov,  ktorý sa v poslednej dobe začal hojne vyuţívať, najmä vďaka lepšej dostupnosti 
materiálov pre výrobu permanentných magnetov. Ich pouţitie je vhodné tam, kde sú 
poţadované niektoré z nasledujúcich vlastností: 
- vysoký pomer výkon / hmotnosť 
- vysoká účinnosť 
- veľké prevádzkové otáčky 
- bezúdrţbovosť 
Vysoká účinnosť PMSM súvisí predovšetkým s elimináciou strát v budiacom vinutí. 
Za nevýhodu pohonu s PMSM moţno povaţovať jeho relatívne vyššiu cenu, ktorá je 
značným dielom tvorená cenou permanentných magnetov. Z dlhodobejšieho hľadiska sa 
táto investícia do pohonu môţe vrátiť  vďaka jeho vyššej účinnosti. 
 
2.1 Mechanická konštrukcia synchrónneho motora 
Stator PMSM má valcovitý tvar. Po jeho vnútornom obvode sú vytvorené dráţky, 
v ktorých je uloţené trojfázové vinutie statora, podobne ako u asynchrónneho motora. 
Rotor tvorí jeden alebo viac párov  pólových dvojíc z permanentných magnetov. 
Najbeţnejšími materiálmi pouţívanými pre výrobu permanentných magnetov sú 
samárium-kobalt (SmCo) a zliatina neodýmu, bóru a ţeleza (NdFeB). 
Vzájomné prekrytie dráţok s vinutím statora a permanentných magnetov na rotore určuje 
sínusový priebeh indukovaného napätia.[5] 
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Obr.  2.1 Priečny rez PMSM [5] 
 
Permanentné magnety môţu byť uloţené buď vo vnútri rotora, alebo na jeho povrchu. 
Podľa tohto kritéria delíme PMSM na : 
o  PMSM s hladkým rotorom 
o  PMSM s vyniknutými pólmi 
  
18 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




2.2 Matematický model synchrónneho stroja 
Pre vytvorenie vhodného matematického modelu motora je potrebný popis v rotorovom 
súradnom systéme. Pre tento účel najprv transformujeme trojfázové veličiny a, b, c 
uvádzané v statorových súradniciach na dvojfázové ,  následne na veličiny popísané 
v rotujúcom d, q  súradnom systéme spojenom s rotorom. 
 
Obr.  2.2 Grafické znázornenie prechodu medzi trojfázovými (a) a dvojfázovými (b) 
statorovými napätiami a napätiami vyjadrenými v rotorových súradniciach (c) 
Pouţitie týchto transformácií prináša značnú výhodu, pôvodne polohovo premenlivé 
veličiny, ktorých okamţitá hodnota závisela na uhle natočenia rotora, sa  
po transformácii stali veličinami nezávislými na polohe rotora, a teda v ustálenom stave 
konštantnými. Osa d rotorového súradného systému sa nazýva pozdĺţna, osa q priečna. 
 
2.2.1 Clarkova transformácia 
Clarkova transformácia sa vyuţíva pre prevod trojfázových veličín na dvojfázové. Jej 
predpis, ktorý prevádza trojfázové veličiny a, b, c na dvojfázové je nesledujúci:[6] 
   (2.1) 
, ,  - trojfázové veličiny, 
,   - dvojfázové veličiny. 
Veličina sa nazýva homeopolárna zloţka, v prípade súmerného trojfázového systému je 
jej hodnota nulová. 
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2.2.2 Parkova transformácia 
Druhý krok predstavujúci transformáciu veličín ,  uvádzaných v statorovom súradnom 
systéme, na veličiny d, q popísane v rotujúcom súradnom systéme, sa nazýva Parkova 
transformácia.[6] 
  (2.2) 
Kde  
,  - veličiny v rotujúcom súradnom systéme  
 - uhol natočenia rotora v elektrickom cykle 
 
2.2.3 Priama transformácia do rotorových súradníc 
Zlúčením oboch vyššie uvedených transformácií, získame vzťah pre prevod trojfázových 
veličín priamo na veličiny v rotujúcich d, q súradniciach. [5] 
  (2.3) 
 
Obecne túto transformáciu moţno popísať transformačnou maticou: 
   (2.4) 
Kde transformačné činitele ,  môţu byť vzhľadom na výkonovú invariantnosť 
volené rôzne.  
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2.3 Matematický model PMSM v d, q súradnom systéme 
Základný matematický model synchrónneho motora s permanentnými magnetmi popísaný 
v rotorovom súradnom systéme má nasledujúcu podobu:[7] 
  (2.5) 
Kde 
  statorové napätia v rotujúcich súradniciach, 
  statorové prúdy v rotujúcich súradniciach, 
R  odpor statorového vinutia, 
,   Indukčnosť statorového vinutia v pozdĺţnej, resp. priečnej ose, 
  magnetický tok vytváraný permanentnými magnetmi rotora, 
  uhlová rýchlosť rotácie statorového magnetického poľa, tzv. elektrické 
otáčky. 
 
Vnútorný mechanický moment motora popisuje nasledujúci výraz: 
    (2.6) 
Kde 
p počet pólových dvojíc 
 
Prvá zloţka celkového momentu stroja býva označovaná ako synchrónny moment, druhá 
zloţka ako reluktančný moment. Reluktančný moment je tým vyšší, čím väčší je rozdiel 
v magnetických vodivostiach resp. indukčnostiach stroja v pozdĺţnom a priečnom smere. 
Je zrejmé ţe motor s vyniknutými pólmi bude reluktančný moment vytvárať a motor 
s hladkými pólmi bude vytvárať len synchrónny moment. 
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2.4 Riadenie synchrónneho motora 
Moţnosti riadenia synchrónnych motorov môţeme rozdeliť do dvoch základných 
kategórií: 
- Systémy so skalárnym riadením 
- Systémy s vektorovým riadením 
Skalárne riadenie predstavuje jednoduchšiu moţnosť riadenia motoru, vychádza 
z predpokladu, ţe frekvenciou napájacieho napätia s motoru vnucujú poţadované otáčky. 
Pomer amplitúdy a frekvencie napájacieho napätia sa pri tomto udrţuje na konštantnej 
hodnote. Táto podmienka vylučuje prebudenie a podbudenie motora.[8] 
2.5 Vektorové riadenie 
Vektorové riadenie prináša oveľa viac výhod v porovnaní so skalárnym riadením. Podstata 
tejto varianty spočíva v osamostatnení regulačných slučiek zvlášť pre moment motora 
a pre budiaci tok. Túto moţnosť osamostatnenia v sebe prináša samotný model motoru 
v d, q súradnicovom systéme. Prúd id je totiţ zodpovedný za zmenu budenia stroja, zatiaľ 
čo zloţka prúdu v priečnej ose motora iq udáva moment motora.[9] 
 
Obr.  2.3 Schéma vektorového riadenia SM 
Bloková schéma riadiaceho systému pre vektorové riadenie obsahuje vnútornú prúdovú 
regulačnú slučku a vonkajšiu regulačnú slučku, ktorá zaisťuje udrţiavanie poţadovaných 
otáčok motora. Údaj o polohe rotora, ktorý je nevyhnutný pre výpočty transformácií 
napätí a prúdov z/do rotačných súradníc, poskytuje vhodný senzor na hriadeli motora. 
Uvedený spôsob riadenia sa nazýva senzorový. Obecnou tendenciou je senzory,  
ktoré zvyšujú cenu a zniţujú spoľahlivosť zariadenia, v pohonoch, ktoré to svojou 
dynamickou nenáročnosťou dovoľujú, nepouţívať. Údaj o polohe rotora musí byť v tom 
prípade určený iným spôsobom neţ meraním. Pre tento účel sú vyuţívané rekonštruktory 
rýchlosti. Polohu rotora je potom moţné získať jednoduchým integrovaním vypočítanej 
rýchlosti. Takéto zariadenie sa nazýva bezsenzorové. 
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3 EC motor 
Elektronicky komutovaný (EC) motor tieţ nazývaný bezkartáčový jednosmerný motor je 
v princípe striedavý synchrónny stroj s meničom, vďaka ktorému je moţné pouţiť 
jednosmerné napájanie. EC motory sú najčastejšie v prevedení s permanentným budiacim 
tokom od permanentných magnetov. Pólové krytie a tvar magnetického obvodu dovoľuje 
u väčšiny EC motorov pouţiť obdĺţnikový priebeh napájacieho napätia, to značne 
zjednodušuje poţiadavky na riadiace obvody meniča.  
V tomto prípade tu úplne abstinuje trecí kontakt a ţivotnosť takéhoto motora je 
obmedzená najmä loţiskami, izoláciou statorového vinutia a spoľahlivosťou elektroniky. 
Ďalší problém je vplyv prehriatia na permanentné magnety, ktoré po prekročení kritickej 
teploty trvalo strácajú svoje vlastnosti. Táto kritická teplota magnetov je väčšinou niţšia 
neţ maximálna teplota vinutia statoru a teda krátkodobý maximálny výkon stroja je 
obmedzený aj magnetmi. 
Medzi ďalšie prednosti EC motorov patria okrem ţivotnosti aj maximálny krútiaci 
moment od nulových otáčok, veľké maximálne otáčky (absencia oblúku skratujúceho 
mechanický  komutátor) , absencia elektromagnetického rušenia od mechanického 
komutátora, vďaka elektronickému meniču moţnosť regulácie otáčok, momentu  
a synchrónneho uhlu, bezpečnosť (absencia oblúku) a relatívne veľká účinnosť. 
EC motory sa pre ich prednosti pouţívajú hlavne v cnc obrábacích strojoch. K pohonom 
ôs vďaka veľkému zábernému momentu a moţnosti určenia polohy. Vďaka maximálnym 
otáčkam vo vretenách a RC modeloch. Elektromobily – účinnosť,  preťaţiteľnosť, veľký 
moment, moţnosť rekuperácie a napájanie jednosmerným prúdom. Ţivotnosť, bezpečnosť 
a moţnosť regulácie otáčok – pouţitie v čerpadlách.[10] 
Najčastejšie sa stretneme s 3fázovým valcovým motorom s vnútorným rotorom tvoreným 
permanentnými magnetmi a snímačom polohy s halovými sondami s magnetickou 
predlohou. 
EC motory rozdeľujeme nasledovne, podľa: 
- počtu pólov - 2 , 4 a viac 
- počtu fáz - 2, 3, a viac 
- budenia - permanentné , elektromagnetické    
- zapojenia statoru - hviezda , trojuholník  
- konštrukcie  - valcové , diskové  
- s vnútorným rotorom, vonkajším rotorom 
- spôsobu snímania polohy 
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3.1 Spôsoby snímania polohy 
3.1.1 Snímanie pomocou hallových sond 
Patrí medzi najpouţívanejšie, elektricky veľmi jednoduché spoľahlivé a relatívne malé 
zariadenie. 
Hallove sondy vyuţívajú magnetickú indukciu pôsobiacu na polovodič, ktorým preteká 
elektrický prúd a vplyv Lorentzovej sily pôsobiacej na nosiče náboja vyvolá  
na svorkách elektrické napätie. 
Keďţe je magnetická indukcia z magnetickej predlohy nezávislá od otáčok môţeme 
získať informáciu o polohe aj pri nulových otáčkach. V ideálnom prípade sú hallove 
sondy rozmiestnené po 60° elektrických, Z konštrukčného hľadiska je ale jednoduchšie  
ak sú snímače rozmiestnené po 120° elektrických. Podľa počtu pólov (pólových dvojíc) sa 
volí počet pólov na magnetickej predlohe pre senzory.   
 
3.1.2 Indukčné čidlá 
Snímanie pomocou indukčných čidiel je podobné snímaniu s hallovými sondami,  
ale vyuţíva elektromagnetické cievky s jadrom. Indukované napätie na cievke je závislé 
od zmeny magnetickej indukcie a pre nulovú zmenu (nulové otáčky) je teda nulové  
a z toho vyplýva nemoţnosť určenia polohy stojaceho motora. Táto konštrukcia sa dá 
čiastočne zjednodušiť pouţitím predlohy časti stroja, napríklad ozubené koleso, vrtuľa 
ventilátora,... 
 
3.1.3 Optické čidlá 
Pracujú na princípe prerušenia svetelného toku medzi zdrojom a prijímačom, moţno 
pouţiť optické závory (priamy svetelný tok , prerušovaný optickou predlohou), alebo 
reflexné optočleny (ešte jednoduchšie prevedenie). Snímanie na základe optických čidiel 
vyniká najmä v jednoduchosti predlohy. Problémy však pôsobia akékoľvek nečistoty. 
Preto je táto metóda snímania vhodná najmä pre laboratórne účely a bezprašné prostredia, 
prípadne zapúzdrené snímače. 
 
3.1.4 Bezsenzorové snímanie 
Ide o snímanie indukovaného napätia v práve nenapájanej fáze. Toto je však úmerné 
otáčkam a znovu nemoţnosť snímať stojaci rotor. Náročnejšie na elektroniku. Výhoda  
v jednoduchosti konštrukcie, nie sú  potrebné ţiadne ďalšie mechanické prvky. Toto 
riešenie je vhodné pre meniče riadené procesorom. 
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3.2 Logika komutácie 
Elektronický komutátor nahrádza funkciu mechanického komutátora. Zabezpečuje presné 
spínanie koncových tranzistorov podľa polohy rotora. Vstup pre logický komutátor je 
signál z troch hallových sond, výstup je signál pre spínanie jednotlivých koncových 
tranzistorov. 
 
Obr.  3.1 Výstupný signál od snímača polohy rotora – rozmiestnenie 120° 
 
Obr.  3.2 Výstupný signál od snímača polohy rotora – rozmiestnenie 60° 
 
Obr.  3.3 Spínanie tranzistorov v jednom cykle 
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4 Štruktúra meniča 
Pri návrhu meniča bol braný ohľad na jeho veľkú univerzálnosť a moţnosť riadiť viacej 
druhov motorov o rôznych napäťových a výkonových hladinách. Preto je celý menič 
realizovaný v jednotlivých blokoch, ktoré sú jednoducho zameniteľné.  
Napájanie jednotlivých častí meniča zabezpečujú dva DC-DC zniţujúce meniče,  
ktoré poskytujú stabilizované napätie 5V pre napájanie logiky a meracích optočlenov, 15V 
pre zdroje napájajúce jednotlivé budiče. Procesor sníma prúd a napätie jednosmerného 
medziobvodu, dva prúdy na výstupe zo striedača (tretí sa dopočítava) a polohu motora. 
Prúd sa sníma prostredníctvom úbytku napätia na bočníkoch,  zosilňuje a galvanicky 
oddeľuje prostredníctvom meracích optočlenov. O budenie výkonových tranzistorov sa 
stará šesť rovnakých budičov s optočlenom a vlastným zdrojom. 
 
Obr.  4.1 Bloková schéma meniča 
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4.1 Napájací zdroj 
Zdrojom stabilizovaného napätia sú dva zniţujúce (step down) meniče  
s jednoúčelovým integrovaným obvodom MC33167. Vstupné napätie môţe byť v rozsahu 
20 aţ 40V DC.Obvod MC33167 je schopný pracovať s výstupným prúdom aţ 5A. 
Minimálne výstupné napätie určuje vnútorná napäťová referencia 5.05V. Rozdiel medzi 
oboma meničmi je teda len v napäťovom deliči a parametroch výstupných kapacít. 
Frekvencia obvodu je určená vnútorným oscilátorom na 72kHz. V zapojení je pouţitá 
tlmivka na feritovom jadre s dvomi vinutiami spojenými paralelne. Indukčnosť tlmivky je 
220uH. Nízke vstupné napätie nám dovoľuje pouţiť Schottkyho diódu, ktorá sa stará  
o demagnetizáciu indukčnosti. Schottkyho dióda má malú zotavovaciu dobu a je teda 
dostatočne rýchla. Obvod obsahuje vnútorné odľahčovacie obvody. 
4.1.1 Princíp znižujúceho meniča 
Zniţujúci menič nahrádza lineárny stabilizátor napätia, na rozdiel od ktorého má oveľa 
vyššiu účinnosť. Toto zapojenie nemá galvanicky oddelenú zem, čo nám v tomto prípade 
nevadí. Indukčnosť slúţi ako akumulátor energie. Čím je indukčnosť väčšia tým je 
zvlnenie prúdu menšie. Po zopnutí spínacieho prvku sa na indukčnosti objaví rozdiel 
vstupného a výstupného napätia. Magnetizačný prúd tečie indukčnosťou zo zdroja  
do záťaţe a lineárne narastá. Po rozopnutí spínacieho prvku má indukčnosť tendenciu 
udrţovať rovnaký prúd a na jej svorkách sa objaví napätie rovné súčtu výstupného napätia 
a úbytku na dióde. V našom prípade je rozdiel vstupného a výstupného napätia menší neţ 
napätie výstupné, spínací prvok musí byť teda zopnutý dlhšie ako rozopnutý, aby bola 
splnená podmienka rovnosti magnetizačnej a demagnetizačnej energie. 
 
Obr.  4.2 Principiálna schéma zniţujúceho meniča 
 
Obr.  4.3 Schéma napájacieho Step-Down meniča 
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Obr.  4.4 Priebeh napätia a prúdu indukčnosťou pri záťaţi 150mA 
 
 
Obr.  4.5 Priebeh napätia a prúdu indukčnosťou pri záťaţi 500mA 
Keďţe bol prúd meraný bočníkom zapojeným do série s indukčnosťou a pouţitý 
osciloskop, nemá oddelené svorky GND jednotlivých kanálov a nedokáţe zobraziť 
invertovaný priebeh, je zobrazené napätie záporné. Pri meraní bolo vstupné napätie 20V  
a výstupné 15V pre  zaťaţenie 150mA je strieda 78,3% pri odbere 0,5A  je strieda 79,7%. 
Viditeľný rozdiel je najmä v jednosmernej zloţke prúdu. Dĺţka periódy je 13,8μs to 
odpovedá frekvencii 72,46kHz. 
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4.2 Zdroj pre budiče 
Zdroj pre budiče je realizovaný ako dvojčinný priepustný menič - push-pull.  
Pre riadenie je pouţitý pulzne šírkový modulátor SG3525 bez spätnej väzby. Tento menič 
potrebujeme pre galvanické oddelenie vstupného napätia od výstupného, keďţe výstup 
slúţi na napájanie optočlenov riadiacich tranzistory v koncovom stupni. Medzi emitormi 
horných a dolných tranzistorov sa objavuje napätie od 0V aţ po veľkosť napätia 
medziobvodu. Preto musia byť jednotlivé zdroje od seba izolované na veľkosť napätia 
medziobvodu s rezervou pre napäťové špičky. 
 
 
Obr.  4.6 Bloková schéma zdroja budičov 
 
Výhodou tohto typu meniča je spoločný potenciál emitorov výkonových tranzistorov  
a tieţ fakt ţe pre dvojčinný menič nám postačujú dva tranzistory. Nevýhoda je nutnosť 
pouţiť transformátor s dvojitým primárnym vinutím. Tranzistory je potrebné dimenzovať 
na dvojnásobok napájacieho napätia plus rezerva pre prechodné deje. Pri napájaní 
napäťovou hladinou 15V to však nepredstavuje ţiaden problém. 
Pri pouţití tranzistorov MOSFET nám vyhovuje ich integrovaná antiparalelná dióda. 
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Obr.  4.7 Schéma primárnej časti zdroja pre budiče 
Obvod SG3525 má oddelené napájanie vnútorného koncového stupňa (napájanie 
kolektorov). Preto sú v napájacej časti pouţité dva RC filtre, ktoré potláčajú prestup 
rušenia zo spínania koncových tranzistorov do riadiacej časti obvodu. 
Frekvenciu oscilátora ovplyvňuje kondenzátor Ct, vybíjací odpor Rd a odpor Rt. 
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Obr.  4.8 Priebeh napätia na riadiacej elektróde tranzistoru a časovacom 
Odpory pripojené na riadiacu elektródu koncového tranzistoru určujú strmosť spínania 
(zapínaciu a vypínaciu dobu). Kratší prepínací čas znamená menšie tepelné straty  
na spínacích prvkoch, ale tieţ to znamená väčšie prekmity napätia a prúdu. 
 
Obr.  4.9 Detail nábeţnej hrany riadiaceho napätia Ugs koncového tranzistoru 
 
Namerané spínacie doby sú: ton=200ns, toff=150ns. Pri takejto konfigurácii bolo namerané 
za pomoci špičkového detektora maximálne napätie na tranzistore cca 60V. Tranzistory 
IRF640 sú schopné pracovať s napätiami Uds< 200V. Výkonová strata je minimálna, 
tranzistor v puzdre TO220 sa dokáţe ochladiť aj bez prídavného chladiča.  
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Obr.  4.10 Priebehy napätí na primárnych vinutiach. Dvojčinný priepustný menič Strieda 
45% 
Keďţe primárne vinutia sú spojené sériovo, priebehy napätí sú navzájom opačné. 
 
Obr.  4.11 Dvojčinný priepustný menič. Napätie jedného primárneho vinutia a priebeh 
prúdu z medziobvodu transformátorom naprázdno 
Na obrázku vyššie vidíme nezaťaţený menič. Kladný prúd je magnetizačný, záporný 
demagnetizačný. Stredná hodnota tohto prúdu by mala byť teoreticky nulová. Keďţe je  
v našom zapojení pouţitý odľahčovací RC obvod, na ktorom je vţdy určitá výkonová 
strata, bude mať prúd naprázdno minimálnu strednú hodnotu. 
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Obr.  4.12 Priebeh prúdu a napätia na odľahčovacom RC obvode 
Z obrázku vyššie môţeme určiť, ţe odľahčovací kondenzátor je zvolený s príliš veľkou 
kapacitou a demagnetizačný prúd ho nestihne nabiť na napätie 2Ud za dobu trvania 
ochranného času (Dead time) a vzniká prúdová špička po zopnutí tranzistora. 
 
Obr.  4.13 Priebeh napätia a prúdu na primárnej strane transformátora zaťaţeného 
odporovou záťaţou. Strieda 15% 
Meranie na odporovej záťaţi je zaujímavé tým, ţe prúd a napätie na sekundárnom vinutí 
majú rovnaký tvar ako napätie primáru. Je zrejmé, ţe v tomto prípade sa indukčnosť 
transformátoru demagnetizuje na sekundárnej strane do odporu. Zaoblenie prúdu počas 
demagnetizácie je spôsobené odľahčovacím RC členom. Primárny prúd sa teda skladá  
z trojuholníka ( magnetizačný prúd ) a z obdĺţnika ( prúd záťaţe ). 
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4.3 Sekundárna strana zdroja pre budiče 
Na výstupe z transformátoru je dvojcestný usmerňovač s rýchlymi diódami, ďalej 
kapacitný filter. Kombinácia elektrolytického a keramického kondenzátoru je pouţitá  
na zníţenie parazitného sériového odporu a indukčnosti. Všetky elektrolytické 
kondenzátory sú pouţité tzv. LowESR. 
 
Obr.  4.14 Schéma zapojenia sekundárnej časti zdroja pre budič 
 
Darlingtonov tranzistor je zapojený ako emitorový sledovač, to znamená, ţe udrţiava  
na výstupe rovnaké napätie aké je na zenerovej dióde zmenšené o úbytok Ube. Napätie  
na zenerovej dióde je 22V úbytok na tranzistore cca 1.5V, výstupné napätie medzi 
svorkami +15V a -5V je potom 20.5V. Darlingtonov tranzistor je pouţitý pre jeho veľké 
zosilnenie a prúdová poţiadavka na referenčný obvod (Zenerova dióda + odpor) je 
minimálna. Odpor R2 a dióda D3 je preto v prevedení SMD. Výkonová strata  
na tranzistore je malá, vďaka malému rozdielu napätí (Uce) a malému odoberanému 
prúdu. K uvedenému prispieva aj fakt, ţe impulzný transformátor je relatívne mäkký 
zdroj. Pri zaťaţení samotným stabilizátorom, čo je zhruba 20mA, je napätie  
na kondenzátore C4 24V. Potom Uce=3,5V a výkonová strata je 70mW. Pri testovacom 
zaťaţení 500mA uţ bolo napätie na C4 zhruba 21.5V a výkonová strata teda 
predstavovala 0,75W. Takýto výkon je puzdro TO220 schopné odviesť aj bez prídavného 
chladiča. Takéto vstupné napätie uţ zníţi výstupné napätie pod 20V a môţme ho 
povaţovať za kritické. Predpokladáme však, ţe obvod budiča takto veľkú záťaţ nikdy 
produkovať nebude. 
Dióda D4 slúţi na vytvorenie záporných 5V. Toto napätie je potrebné pre vypínanie 
výkonových tranzistorov, najmä IGBT. 
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4.4 Budič pre IGBT tranzistory 
Hlavným obvodom je rýchly optočlen TLP250, ktorý dnes síce uţ nepatrí medzi 
najnovšie, ale našim poţiadavkám vyhovuje. Na jeho výstupe môţeme odoberať 
krátkodobo 1,5A, to znamená, ţe je predurčený k pouţitiu bez ďalších zosilňovacích 
obvodov.[16] Teda jeho výstup moţno priamo pripojiť na riadený tranzistor. Takéto 
zapojenie však nie je vhodné pouţiť s kombináciou aktívneho klempingu. Preto je v tomto 
zapojení pouţitá komplementárna dvojica tranzistorov v zapojení so spoločným 
kolektorom. Toto zapojenie sa vyznačuje veľkým prúdovým zosilnením, napäťové 
zosilnenie je menšie ako 1, to znamená, ţe napätie na riadiacej elektróde bude menšie 
 o úbytok na tranzistoroch. Odpory R6 a R5 určujú strmosť zapínania a vypínania, tieţ 
obmedzujú prúd tranzistormi, aby nedošlo k tvrdému zopnutiu do kapacity. Kapacita C11 
je umiestnená čo najbliţšie ku tranzistoru a slúţi na pohltenie vysokofrekvenčného prúdu 
a impulzov naindukovaných vo vedení pred riadiacou elektródou. V prípade poţiadavky 
na rýchlejšie spínanie sa táto kapacita javí ako neţiaduca a nemusí byť obsadená. 
 
Obr.  4.15 Budič jedného IGBT tranzistora 
Napäťovú ochranu tranzistora zabezpečujú obvody aktívneho klempingu. Sú to transily 
D7 aţ D10, odpory R10,R5,R6 a ochranné diódy D5 a D6. Transily sú uprednostnené pred 
zenerovými diódami vďaka ich malej zotavovacej dobe. Odpor R10 slúţi na určenie 
strmosti ochrany. Napäťová hladina ochrany sa volí podľa maximálneho napätia 
tranzistora a pracovného napätia sústavy. Pre napätie medziobvodu 325V  
a maximálne napätie tranzistorov 1200V zvolíme štyri 200V transily. Pôsobenie ochrany 
potom začína pri 600V (jeden transil je preklenovaný odporom ) a pri 800V je ochrana 
plne aktivovaná. 
Predpokladom správnej funkcie ochrany je dostatočná rýchlosť tranzistora.Tento druh 
ochrany sa pouţíva aj ako integrovaná ochrana priamo v štruktúre tranzistora.Príkladom 
môţe byť tranzistor MGP15N40CL.[17] 
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4.5 Časový diagram nameraných prechodových dejov IGBT 
 
Obr.  4.16 Časový diagram prechodových dejov 
 
Meranie prebehlo na nezaťaţenom IGBT module BSM25GD120DN12 – 25A 1200V 
Uce  = 0 V 
Ic = 0 A 
Roff  = 22 ohm  (R5) 
Ron = 10 ohm  (R6) 
Rege = ∞  ohm  (R7) 
Cege = 0   F  (C11) 
Cvic = 1,65nF  
Cmge = 4,64nF 
 
Namerané časy: 
tzap = 250ns 
tvyp = 300ns 
tszap = 50ns 
tsvyp = 100ns 
tonz = 200ns 
tonv = 160ns 
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4.6 Meracie izolačné oddeľovače 
 
Obr.  4.17 Izolačný zosilňovač HCPL7800 [12] 
Pre snímanie prúdov vo fázach motora a napätia medziobvodu  zabezpečujú izolačné 
optočleny od firmy AVAGO pod označením HCPL7800 prípadne HCPL7840. Tieto sú 
priamo vyvinuté pre snímanie prúdu (aj napätia) v pohonoch s motorom. Jedna strana je 
pripojená na merací bočník, ktorý vytvára úbytok v rádoch desiatok mV. Obvod 
HCPL7840 je schopný vierohodne prenášať informáciu o meranom napätí aţ do veľkosti 
+- 300mV. Maximálne vstupné napätie je +-2V. Pre oddelenie signálu je pouţitá  
sigma-delta modulácia a v optickej ceste sa nachádza tieniaca mrieţka. Tento obvod má 
odolnosť Du/dt 15Kv/us. Jeho celkové napäťové zosilnenie je 8 s diferenčným napäťovým 
výstupom. Pre jednoúrovňový výstup je pouţitý operačný zosilňovač s diferenčným 
vstupom a ďalším zosilnením závislým na pouţitom bočníku. 
 
Obr.  4.18 Zapojenie izolačného zosilňovača pre snímanie prúdu 
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Napájanie primárnej strany je zabezpečené galvanicky oddeleným zdrojom, podobne ako 
zdroj pre budiče, s ktorým zdieľa spoločný striedač. 
 
Obr.  4.19 Bloková schéma zdroja budičov 
 
 
Obr.  4.20 Schéma zapojenia sekundárnej časti zdroja 
 
Darlingtonov tranzistor je zapojený ako emitorový sledovač, to znamená, ţe udrţiava na 
výstupe rovnaké napätie aké je na zenerovej dióde zmenšené o úbytok Ube. Napätie na 
zenerovej dióde je 3.6V úbytok na tranzistore cca 1.5V, výstupné napätie medzi svorkami 
+ a–je 5.1V. 
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5 Riadiace obvody meniča 
5.1 Digitálny signálový kontrolér MC56F8013 
Menič je realizovaný na báze procesoru od firmy Freescale. Tento 16 bitový digitálny 
signálový kontrolér (DSC) je zaloţený na jadre DSP56800E. Tento procesor je vytvorený 
na dvojitej harvardskej architektúre, vďaka ktorej je dosiahnutý malý príkon  
a nízka výrobná cena. Jej rozdiel oproti klasickej harvardskej architektúre spočíva v tom, 
ţe obsahuje minimálne tri paralelne pracujúce aritmetické jednotky. Jedna slúţi na 
spracovávanie dát, druhá na výpočet adries a tretia umiestnená v radiči na obsluhu 
programového čítača a na obvodovú podporu programových cyklov.[13] 
Medzi ďalšie prednosti patrí : 
• 32 Miliónov inštrukcií za sekundu (MIPS) pri frekvencii jadra 32MHz 
• Jednocyklový  16 × 16-bitov  , paralelný multiplikačný akumulátor (MAC) 
• Štyri  36-bitové akumulátory, obsahujúce rozširujúci bit 
• 32-bit aritmeticko logický  viacbitový posúvač  
• Moţnosť paralelnej inštrukčnej sady s unikátnym DSP ( digitálny signálový procesor) 
adresovací mód  
• Tri vnútorné adresové zbernice 
• Štyri vnútorné dátové zbernice 
• Inštrukčná sada podporuje funkcie DSP aj kontroléra 
• Efektívny C kompilátor and podpora lokálnych premenných  
• JTAG/ debugging v reálnom čase ( ladenie/odstraňovanie chýb  ) 
• 16KB programovej pamäte ; 4KB pre pamäť RAM 
 
5.2 Periférne obvody 
 
• Jeden multifunkčný 6-výstupový pulzne šírkový modulátor (PWM)  
— Aţ 96MHz PWM taktovanie 
— 15 bitové rozlíšenie 
— Štyri programovateľné poruchové vstupy s programovateľným filtrom 
— Kaţdý komplementárny PWM signálový pár môţe pouţívať rozdielnu frekvenciu z 
týchto zdrojov: 
– PWM generátor 
– Externý GPIO (GPIO - obecný vstupno-výstupný register) 
– Vnútorné časovače 
– Výsledok ADC prevodu je väčší menší neţ limity: 
– Výsledok je väčší neţ horný limit, vypnutie PWM signálu 
– Výsledok je menší ako spodný limit, zapnutie PWM signálu 
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• Dva nezávislé 12-bitové A-D prevodníky (ADC) 
— 2 x 3 kanálové vstupy 
— Podpora simultánnej a sekvenčnej konverzie 
— ADC môţe byť synchronizovaný PWM modulom a časovačom 
— Vzorkovacia rýchlosť aţ do 2.67MSPS (miliónov vzoriek za sekundu) 
— Osem dvoj bajtových (16bitových) výsledkových registrov  
— ADC inteligentný napájací manaţment (Automatický úsporný reţim) 
• Jeden 16-bitový viacúčelový štvornásobný časovač (TMR) 
— Aţ 96MHz takt 
— Štyri nezávislé 16-bitové čítače/časovače s moţnosťou kaskádového radenia 
— Kaţdý časovať disponuje funkciou CC (CaptureCompare) 
— 12 operačných módov  
• Komunikačné sériové rozhrania: SCI s LIN, SPI, I2C 
•Pokročilý Watchdog - WDT 
• 26 Obecných vstupno-výstupných registerov (GPIO), moţnosť 5V vstupnej logickej 
úrovne 
• Integrovaný Power-OnReset a Low-VoltageInterrupt Module – Prerušenie pri poklese 
napätia 
• Zdroje pre taktovanie: 
— Vstavaný relaxačný oscilátor  
— Vonkajší zdroj 
• Vstavané regulátory pre potlačenie šumu 
• JTAG  
5.2.1 Prevedenie MC56F8013 
DSC MC56F8013 sa vyrába v puzdre s povrchovou montáţou (SMD) LQFP 32. Low-
profileQuadFlatPack – Nízkoprofilové puzdro s vývodmi zo štyroch strán. 
Pre pohodlnejšiu prácu s týmto puzdrom bol vytvorený adaptér vyobrazený  
na nasledujúcom obrázku.  
 
Obr.  5.1 Adaptér LQFP 32 – DIP 
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Obr.  5.2 Pohľad zhora, 56F8013, rozloţenie pinov[13] 
 
5.2.2 Odporúčané opatrenia pri návrhu s MC56F8013 
Odporúčané opatrenia pri návrhu zapojenia s DSC: 
- Nízka impedancia na napájacích prívodoch 
- Na napájacích pinoch v tesnej blízkosti puzdra pouţiť preklenovacie keramické, 
alebo tantalové kondenzátory o kapacite 10 – 100nF, pre napájanie digitálnych 
a analógových obvodov  
- Preklenovať napájanie kapacitou cca 100μF 
- Signálové cesty by mali byť čo najkratšie  
- Pri výpočtoch vziať do úvahy parazitné kapacity puzdra  
- Rešpektovať náhradný obvod ADC prevodníku (záťaţ) 
- Minimalizovať šum na zdroji referenčného napätia, a analógového napájania 
- Odporúča sa pouţiť oddelené napájanie pre digitálne a analógové napájanie, 
oddelená zem 
- Ak je pouţité spoločné napájanie, pouţívame malú indukčnosť v obvode napájania 
- Elektromagneticky izolovať analógové obvody 
- Vyviesť programovací port  
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5.3 Riadiaca jednotka s  MC56F8013 
 
Obr.  5.3 Schéma riadiacich obvodov s MC56F8013 
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Riadiaca jednotka je napájaná z hlavného zniţujúceho meniča 5V DC. Napájanie 
samotného procesora je v úrovni 3,3V DC to zabezpečuje lineárny stabilizátor 
TS1117BCW33. Napájanie analógových obvodov je oddelené malými indukčnosťami. 
Aby pri prúdových impulzoch nedochádzalo k príliš veľkým napäťovým výkyvom  
na strane analógového napájania, je toto ochránené rýchlymi diódami, ktoré preklenujú 
indukčnosť v nulovom potenciále. Všetky napájacie úrovne obsahujú filtračné 
elektrolytické a keramické kondenzátory.  
Vstup pre snímač polohy je ošetrený voči rušeniu RC filtrom, a rýchlymi diódami, ktoré 
zabraňujú prekročeniu napätia vyššieho ako je napájacie +5V a niţšie ako 0V GND. 
Hallove sondy v snímačoch polohy sú často v prevedení s otvoreným kolektorom  
a odpory R7, R8, R9 súţia pre zdvihnutie napätia na ich výstupe (pull-up). Všetky vstupy 
procesora sú kompatibilné s napäťovou hladinou 5V. 
Na doske je vyvedený komunikačný port JTAG, ktorý zabezpečuje samotné 
programovanie a ladenie procesora v reálnom čase.  
PWM výstupy sú od samotných optočlenov oddelené logickými vysokorýchlostnými 
hradlami 74LS00. Hradlá NAND zabezpečujú výkonové oddelenie a tieţ logickú funkciu,  
ktorá v prípade poruchy procesora zabraňuje zopnutiu vrchného tranzistora v dobe kedy je 
spodný ešte otvorený. Táto ochrana by mala zabezpečiť havárii koncového stupňa 
v prípade ţe by sa objavili všetky PWM výstupy z procesora v logickej 1. Rozhodovacia 
úroveň hradla 74LS00 pre logickú 1 je 2V, vďaka tomuto môţeme pre napájanie hradla 
pouţiť úroveň 5V. Výstup hradla spína katódu optočelnu, vďaka tomu logická hodnota 
zopnutia nie je invertovaná a logická 1 na výstupe z procesora znamená zapnúť výkonový 
tranzistor. Medzi procesorom a hradlami sú pouţité pull-down odpory, ktoré chránia budič 
pred náhodným zopnutím (od rušenia) v prípade vysoko impedančného stavu na výstupe 
procesora. Ďalším bezpečnostným prvkom je napájanie optočlenov, ktoré je spínané 
tranzistormi T1 a T2, tie ovláda procesor. 
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6 Výkonová časť meniča 
Menič je odskúšaný na asynchrónnom motore MEZ MOHELNICE 250W. Na vstup 
trojfázového striedača privádzame jednosmerné napätie 325V. 
Základné parametre : 
UDC = 325V DC  napätie jednosmerného medziobvodu 
UUVIef = 230V AC  efektívna hodnota prvej harmonickej zdruţeného napätia (svorky U-
V) 
 = 0,73   účinník motora  
P  = 250W maximálny výkon motora 
 
6.1 Návrh výkonovej časti 
Návrh výkonovej časti spočíva najmä v dimenzovaní polovodičových prvkov, tak aby pri 
akomkoľvek dovolenom reţime meniča neboli prekročene ich menovité hodnoty udávané 
ich výrobcom.  Dimenzovanie tranzistorov spočíva vo zvolení takých tranzistorov, aby 
nebol prekročený ich maximálny dovolený prúd, maximálne záverné napätie a tieţ 
maximálna dovolená výkonová strata. Pri návrhu predpokladáme rovnaké zaťaţenie 
kaţdého zo šiestich prvkov meniča.  
 
6.2 Prúdové dimenzovanie tranzistorov a nulových diód 
Pre výpočet maximálneho prúdu tranzistorom meniča môţeme pouţiť nasledujúci vzťah: 
 =      (6.1) 
Kde  
je efektívna hodnotaprvej harmonickej zdruţeného napätia, 
 je hodnota  prvej harmonickej fázového prúdu vo fáze U, 
 je typická hodnota účinníku motora, 
     (6.2) 
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Výpočet amplitúdy prvej harmonickej fázového prúdu: 
IU1 =            (6.3) 
Číselne:  
IU1 =  
IU1=1,215 A 
Vypočítaná hodnota amplitúdy prvej harmonickej fázového prúdu je hľadaná hodnota 
amplitúdy maximálneho prúdu, na ktorú musia byť dimenzované tranzistory aj nulové 
diódy striedača. Preto : 
ICmax = ID0max = IU1             (6.4) 
Číselne:  
ICmax = ID0max = 1,215 A 
Modulačný činiteľ M, vypočítame  ako podiel amplitúdy prvej harmonickej zdruţeného 
napätia a vstupného napätia jednosmerného medziobvodu: 
          (6.5) 
Číselne:  
                (6.6) 
M = 1 
Pre vyjadrenie jednotlivých druhov strát potrebujeme vypočítať strednú a efektívnu 
hodnotu prúdu tranzistorom a nulovou diódou. Pre výpočet efektívnej hodnoty prúdu 
tranzistoru z jeho amplitúdy môţeme pouţiť nasledujúci vzťah: 
ICef = IU1     (6.7) 
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ICef = 1,215   
ICef = 0,562 A 
Strednú hodnotu prúdu tranzistorom určíme nasledovne: 
ICstr = IU1     (6.8) 
Číselne : 
ICstr = 1,215   
ICstr = 0,321 A 
 
Výpočet efektívnej hodnoty prúdu nulovou diódou: 
ID0ef = IU1     (6.9) 
Číselne: 
ID0ef = 1,215  
ID0ef = 0,229 A 
Stredná hodnota prúdu nulovou diódou: 
ID0str = IU1     (6.10) 
Číselne: 
ID0str = 1,215   
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6.3 Výpočet strát 
Pre výpočet  strát potrebujeme poznať parametre koncových tranzistorov a diód, tie nám 
udáva výrobca.  Celkové straty na koncovom výkonovom module určíme ako súčet strát 
vedením a prepínacích strát na kaţdom z dvanástich polovodičov. Testovaný výkonový 
modul BSM25GD120DN12 bezpečne spĺňa prúdové poţiadavky vypočítané 
v predchádzajúcej kapitole. 
 
6.3.1 Straty vedením 
Pre výpočet strát vedením na jednom tranzistore Pc slúţi vzťah: 
= r+      (6.11) 
Kde ICef je efektívna a r je stredná hodnota prúdu tranzistorom, ktoré sú vypočítané 
v predchádzajúcej kapitole.  
 je dynamický odpor a  je prahové napätie, tranzistora podľa katalógového listu 
výrobcu. 
=30mΩ 
 = 1V 
 
Číselne: 
= 1 0,321 + 0,03 0,562
2 
= 0,33 W 
Straty vedením na nulovej dióde spočítame nasledovne:  
0 = 0 0 r + 0     (6.12) 
Kde 0 r je stredná a ID0ef efektívna hodnota prúdu nulovou diódou z predchádzajúcej 
kapitoly. 0 je prahové napätie a 0 je dynamický odpor nulovej diódy 
0 = 50mΩ 
0 = 1V  
Číselne: 
0 = 1 0,065  + 0,05  
0 =0,068 W 
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Straty vedením na celom module potom budú: 
Pved = 6 ( 0 + )          (6.13) 
Číselne: 
Pved = 6 (0,068 + 0,33) 
Pved = 2,38 W 
6.3.2 Prepínacie straty 
Pre určenie prepínacích strát potrebujeme poznať energiu premenenú  pri jednom  zapnutí 
Won a vypnutí Woff. Maximálnu prepínaciu energie Wonmax a Woffmax spočítame podľa: 
Wonmax = Cmen tzap    (6.14) 
Menovitý prúd tranzistora ICmen  25A, zapínací čas tzap 250ns 
Číselne: 
Wonmax =  250 
 
Wonmax =507 µJ 
 
Woffmax = Cmen tvyp 
Číselne: 
Woffmax =  300  
Woffmax = 609 µJ 
 
Maximálne prepínacie straty PCmax pri frekvencii 15kHz 
PCmax =  f (Wonmax + Woffmax)   (6.15) 
Číselne: 
PCmax = 15000  (507 + 609)  
PCmax = 5,38 W 
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Prepínacie straty pre menovitý prúd motora dostaneme po vynásobení maximálnych 
prepínacích strát pomerom amplitúdy prvej harmonickej fázového prúdu a menovitého 
prúdu tranzistora: 
Pc = PCmax               (6.16) 
Číselne: 
Pc = 5,38  
Pc = 0,261 W 
Celkové prepínacie straty (pre celý modul) potom 
Pcm = 6 Pc     (6.17) 
Číselne: 
Pcm = 6 0,261 
Pcm = 1,566 W 
 
6.3.3 Celkové tepelné straty na module 
Celkové straty na module sú súčtom celkových prepínacích strát a celkových strát 
vedením. 
Pz = Pcm + Pved         (6.18) 
Číselne: 
Pz = 1,566 + 2,38 
Pz = 3,94 W 
49 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




6.4 Zapojenie výkonovej časti 
 
Obr.  6.1 Schéma výkonovej časti meniča 
Na vstupe výkonovej časti je zapojený EMI filter, ktorý potláča prestup rušenia  
zo zariadenia do siete a opačne. Za ním nasleduje dvojcestný usmerňovač tvorený štyrmi 
diódami, aktívny prekladaný PFC, jednosmerný napäťový medziobvod tvorený 
elektrolytickými kondenzátormi 470µF/400V. Medzi napäťovým medziobvodom 
a výkonovým modulom je vradený bočník, na ktorom meriame celkový a tieţ poruchový 
prúd. Meracie bočníky sa tieţ nachádzajú na kaţdej fáze vystupujúcej z výkonového 
modulu. 
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7 Návrh softwaru 
7.1 CodeWarrior 
Programovanie mikroprocesoru zabezpečuje vývojové prostredie CodeWarrior 
Development Studio. CodeWarrior je kompletne integrované vývojové prostredie (IDE), 
ktoré uţívateľovi poskytuje vysoký automatický prehľad k urýchleniu a uľahčeniu vývoja 
aj v tých najzloţitejších aplikáciách. Prostredie integruje editor, kompiátor a linker 
zdrojových kódov a zároveň poskytujé veľké mnoţstvo kniţnicových funkcií pre rôzne 
platformy. Prostredie CodeWarrior podporuje programovanie v jazyku symbolických 
adries (assembler) , C , C++. CodeWrarrior obsauje tieţ grafický debugger, ktorý 
umoţňuje krokovať vytvorenú aplikáciu, tým sa ladenie a optimalizácie veľmi 
zjednodušuje. Nasledujúci obrázok obsahuje ukáţka vývojového prostredia CodeWarrior  
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7.2 Quick Start 
Vývojové prostredie QuickStart umoţňuje pouţívateľovi jednoducho a rýchlo vytárať 
aplikačný zdrojový kód  nezávisle na znalosti architektúry mikroprocesoru. Súčasťou 
Quick Startu je grafické prostredie GCT (Graphical Configuration Tool),  
ktoré poskytuje efektívne nastavenie mikroprocesora. GCT umoţňuje pouţívateľovi 
nastavovať periférie pomocou tabuľkového a grafického výberu, čím sa doba  
pre nastavovanie zniţuje na minimum. Vďaka jednoduchému nastaveniu sa práca výrazne 
zjednoduší a nastavovanie sa stáva pohodlné a prehľadné. Na nasledujúcom obrázku 
moţeme vidieť ukáţku prostredia GCT. 
 
Obr.  7.2 Quick Start 
 
Pri nastavovaní mikroprocesora otvorí CodeWarrior z beţiaceho projektu nástroj GCT. 
Ten z uloţeného súboru s názvom appconfig.h importuje aktuálne nastavenie a zobrazí ho 
v GCT v grafickej podobe. V prípade, ţe konfiguračná kniţnica neobsahuje ţiadne 
nastavenie, zobrazí sa predvolené nastavenie. Po otvorení kniţnice môţeme nastaviť 
akúkoľvek perifériu, funkciu alebo činnosť, ktorá je v procesore dostupná.  
Po zmene nastavenia alebo uloţenia dochádza k prepísaniu kniţnice appconfig.h. Tieto 
uloţené nastavenia je moţné pouţiť pre nastavenie a ovládanie mikrokontroléra pomocou 
príkazu ioctl(). Tento príkaz sa označuje ako low-level driver, pomocou neho môţeme 
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Ioctl (Input Output Control) umoţnuje : 
- Prístup do registrov procesora 
- Riadiť  všetky zdroje  
- Nezasahovať aplikačným kódom priamo na registre 
- Kompilátor ioctl príkazy prekladá optimálne 
- Zjednodušuje čitateľnosť kódu 
- Zjednodušuje prenositeľnosť aplikácie 
7.3 Freemaster 
Freemaster slúţi pouţívateľovi ako monitorovací a vizualizačný nástroj pri vývoji a ladení 
aplikácií v reálnom čase. Poskytuje pouţívateľovi  celú radu vlastností,  
ako grafické a textové zobrazenie premenných. Tieţ umoţňuje priame nastavenie 
premenných. Freemaster slúţi ako: 
- Monitor v reálnom čase 
- Platforma vhodná k demonštračným účelom 
- Grafický riadiaci panel 
 
Freemaster umoţňuje prístup do pamäťového miesta s pevnou adresou. Na základe 
analýzy súborov ELF zistí adresy všetkých globálnych a statických premenných. Vyčíta 
ich typ, veľkosť a presné mená, čím umoţňuje pouţívatelovy k týmto premenným 
jednoducho pristupovať. K prístupu na beţiaci program v mikroprocesore z počítača 
podporuje Freemaster všetky typy komunikácií a to : 





Freemaster je voľne dostupný program na stránkach firmy Freescale, kde sa dá voľne 
stiahnuť. Po inštalácii je prostredie rozdelené na niekoľko okien. Ľavá časť je vyhradená 
pre presný prehľad pridaných objektov, ktoré sú zoradené do stromovej štruktúry. Medzi 
tieto objekty patrí Recorder, Scope a Subblock. Pravá horná časť je vyhradená  
pre grafické sledovanie premenných pomocou osciloskopu alebo záznamu. Sledovanie 
pomocou osciloskopu, umoţňuje zobraziť  aţ 8 premenných. Grafická podoba odpovedá 
grafu s časovou osou. Vysokorýchlostný záznam – Recorder nám podobne umoţňuje 
zobraziť 8 premenných zároveň a poskytuje presnú vzorkovaciu frekvenciu. Dáta sa 
dočasne ukladajú do bufferu v pamäti procesora, ktorú musíme stanoviť pre záznam. 
Dolná časť okna je vyhradená pre textové sledovanie premenných. Pri kaţdej premennej 
moţno sledovať meno, hodnotu alebo jednotku. Zobrazenie jednotlivých premenných je 
moţné jednoduchu upravovať a meniť. Premennú môţeme teda jednoducho 
transformovať do iného formátu, ktorý pouţívateľovy poskytne prijateľnejšie zobrazenie. 
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S premennou vo formáte fractional môţeme teda pracovať priamo ako s napätím  
alebo prúdom. 
 
Obr.  7.3 Freemaster 
 
7.4 Popis riadiaceho programu 
Ako prvé po spustení programu sa načítajú všetky kniţnice. Ide o kniţnice  
pre riadenie jednotlivých funkcií a periférií mikroprocesora.  
Sú to kniţnice : 
qs.h, occs.h, sys.h, adc.h, cop.h, crc.h, dac.h, gpio.h, hscmp.h, iic.h, intc.h, pwm.h, pit.h, 
qtimer.h, sci.h, spi.h, fmc.h, ftfl.h, mcm.h, dma.h, ewm.h, pmc.h, aoi.h, xbar.h, 
freemaster.h 
Ďalej voľne dostupné kniţnice umoţňujúce pouţívať funkcie pre riadenie motora, 
obsahujúce algoritmy, ktoré uľahčujú písanie zdrojového kódu. Napríklad Clakrova 
a Parkova transformácia, SVM (Space vector modulation), mnoho matematických funkcií 
a ostatné . 
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Po načítaní kniţníc prebieha deklarácia a inicializácia premenných. Aby bolo moţné 
pristupovať k premenným deklarujeme ich ako stacitc: 
static  UWord16           uw16PWM_outputs_enable; 
static  MCLIB_3_COOR_SYST_T     mcDutyABC;  






}  CLIB_3_COOR_SYST_T; 
Po deklarácii premenných inicializujeme funkcie a periférie mikroprocesora. To sa 
vykoná podľa nasledujúcich ioctl príkazov 
ioctl(SYS, SYS_INIT, NULL); 
ioctl(COP, COP_INIT, NULL); 
ioctl(GPIO, GPIO_INIT_ALL, NULL); 
ioctl(INTC, INTC_INIT, NULL);  
ioctl(XBAR_A, XBAR_A_INIT, NULL); 
ioctl(EFPWMA, EFPWM_INIT, NULL); 
ioctl(ADC, ADC_INIT, NULL); 
ioctl(EFPWMA,  EFPWM_CLEAR_FAULT_FLAGS,  EFPWM_FAULT_0  |  
EFPWM_FAULT_1 | EFPWM_FAULT_2 | EFPWM_FAULT_3); 
ioctl(SPI_0, SPI_INIT, NULL); 
ioctl(INTC, INTC_INIT, NULL); 
Pomocou týchto príkazov dôjde k inicializácii, behu periférií a funkcií ako sú, 
vnútorné hodiny mikroprocesoru, vstupnovýstupných pinov, pulzne šírkovej modulácii, 
analógovo-digitálnych prevodníkov, SPI komunikácie, povolenie prerušenia a iné. 
Inicializácie povolenia Freemasteru : 
FMSTR_Init(); 
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Po deklarácii a inicializácii všetkých premenných a funkcií program vojde  
do cyklicky opakujúcej sa slučky WHILE príkazu, v ktorej dochádza k povoleniu alebo 
zakázaniu výstupu PWM a vyčkávaniu na funkciu prerušenia. 
if(uw16PWM_outputs_enable) 
{ 




ioctl(EFPWMA, EFPWM_SET_OUTPUTS_DISABLE, PWM_ALL_3PHASES); 
} 
Celé riadenie teda prebhia v prerušení 





#pragma interrupt off 
 
Meranie prúdu v dvoch fázach, a výpočet tretej pomocou negácie ich súčtu: 
mcIABCfbck.f16A  =  sub((Frac16)ioctl(ADC,  ADC_READ_SAMPLE,  0),  
FRAC16(0.488524)); 
mcIABCfbck.f16C  =  sub((Frac16)ioctl(ADC,  ADC_READ_SAMPLE,  8),  
FRAC16(0.488524)); 
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Clarkova a Parkova transformácia : 
MCLIB_ClarkTrf(&mcIAlBefbck,&mcIABCfbck); 
mcAngle.f16Sin = GFLIB_Sin12Tlr(fposition); 
mcAngle.f16Cos = GFLIB_Cos12Tlr(fposition); 
MCLIB_ParkTrf(&mcIDQfbck, &mcIAlBefbck, &mcAngle); 
Prúdová regulácia d a q zloţky: 
mcIDQerror.f16D  = MLIB_Sub16(mcIDQreq.f16D, mcIDQfbck.f16D); 
mcUDQreq.f16D  =  GFLIB_ControllerPIp(mcIDQerror.f16D,  
&gfParamsD, &i16PiSatFlagD); 
mcIDQerror.f16Q  = MLIB_Sub16(mcIDQreq.f16Q, mcIDQfbck.f16Q); 
mcUDQreq.f16Q  =  GFLIB_ControllerPIp(mcIDQerror.f16Q,  
&gfParamsQ, &i16PiSatFlagQ); 
Spätná Parkova transformácia a výstup pre poţadovanú hodnotu PWM zo Space 
Vector Modulation: 
MCLIB_ParkTrfInv(&mcUAlBeReq, &mcUDQreq, &mcAngle); 
uw16SVMSector = MCLIB_SvmStd(&mcUAlBeReq, &mcDutyABC); 
ioctl_four_param(EFPWMA_SUB0,EFPWMS_CENTER_ALIGN_UPDATE_MOD_CH
AN 
NEL_23, EFPWMA_SUB0, mcDutyABC.f16A); 
ioctl_four_param(EFPWMA_SUB1,EFPWMS_CENTER_ALIGN_UPDATE_MOD_CH
AN 
NEL_23, EFPWMA_SUB0, mcDutyABC.f16B); 
ioctl_four_param(EFPWMA_SUB2,EFPWMS_CENTER_ALIGN_UPDATE_MOD_CH
AN 
NEL_23, EFPWMA_SUB0, mcDutyABC.f16C); 
ioctl(EFPWMA,  EFPWM_SET_LOAD_OK,  EFPWM_SUBMODULE_0  |  
EFPWM_SUBMODULE_1 | EFPWM_SUBMODULE_2); 
ioctl(ADC,  ADC_CLEAR_STATUS_EOSI,  ADC_CONVERTER_0  |  
ADC_CONVERTER_1); 
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8 Realizácia meniča 
Pre otestovanie funkčnosti boli zrealizované jednotlivé moduly meniča. Testovaný 
asynchrónny motor MEZ MOHELNICE 250W zapojený do hviezdy nebol zaťaţený.  
 
Obr.  8.1 Pokusná zostava na pracovisku 
 
 
Obr.  8.2 Priebeh fázového napätia (A) a prúdu (B) frekvencia 60Hz 
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Táto diplomová práca sa zaoberá návrhom jednotlivých  častí trojfázového frekvenčného 
meniča. Popisuje jednotlivé motory, ich výhody, nevýhody, spôsoby riadenia. Najviac 
pozornosti je venované hardwaru meniča, ktorý bol navrhnutý s ohľadom na jeho 
univerzálnosť, kompatibilitu jednotlivých jeho častí a moţnosť ich pouţitia vo výkonovo, 
napäťovo  a prúdovo odlišných druhoch meničov. 
Všetky zapojenia a dosky plošných spojov boli navrhnuté v programe EagleLayoutEditor 
od spoločnosti Cadsoft. Plošné spoje boli amatérsky vyrobené. Jednotlivé časti boli 
vyrobené a oţivené.Software pre mikrokontrolér MC56F8013 bol vyvinutý v prostredí 
CodeWarrior. Menič bol otestovaný na trojfázovom asynchrónnom motore MEZ 
MOHELNICE 250W na originálnom výkonovom module pôvodne z fabrického meniča 
Siemens MICROMASTER 440. Bola preukázaná funkčnosť navrhovaného zapojenia. 
Vďaka časovej náročnosti neboli odskúšané všetky softwarové prostriedky a na testovacie 
účely bolo pouţité jednoduché skalárne riadenie. 
Spínanie optočlenov zabezpečuje logické hradlo 74LS00, ktoré plní funkciu prúdového 
oddelenia od procesora a hlavne ochrany pred zopnutím tranzistorov v jednej vetve 
a následným zničením výkonových prvkov. Toto prispelo k zvýšeniu spoľahlivosti 
konštrukcie s procesorom. 
Univerzálny návrh jednotlivých častí meniča dovoľuje miesto DSC pouţiť aj 
jednoúčelový riadiaci obvod prípadne navrhnutá riadiaca jednotka môţe byť pouţitá 
s kompaktnejšími budičmi tranzistorov (IR2110 a podobne). Prúdové snímače s bočníkom 
a izolačným zosilňovačom boli zvolené pre ich univerzálnosť,  jednoduchú moţnosť 
zmeny meracieho rozsahu pouţitým bočníkom. Pre všetky zdroje, galvanicky oddelených 
obvodov, je pouţitá spoločná primárna časť a sekundárna časť je vzájomne takmer 
totoţná. To prispieva k prehľadnosti a nenáročnosti na výrobu.  
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Príloha1 : Schéma zapojenia znižujúceho meniča 
 
Príloha2 : Doska plošných spojov znižujúceho meniča 
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Príloha 3:Schéma zapojenia primárnej strany zdroja pre budiče 
 
Príloha 4: DPS zdroja pre budiče, primárna strana  
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Príloha 5: DPS kompletného 6-kanálového budiča so zdrojmi
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Príloha 6: Schéma riadiacej jednotky
 
 ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Príloha 7 Schéma jedného budiča so zdrojom 
 
Príloha 8 DPS riadiacej jednotky 
 
